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Аннотация. Надежность энергосистем и ее элементов характеризуется такими парамет-

рами, как вероятность безотказной работы, вероятность отказа, интенсивность отказов, 

время наработки до отказа и др. Самым ненадежным элементом являются линии электро-

передачи. Проведена сравнительная оценка параметра потоков отказов для линий электро-

передачи простейших радиальных и кольцевой схем. 
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Abstract. The reliability of power systems and its elements is characterized by such parameters 

as the probability of trouble-free operation, the probability of failure, failure rate, operating time 

to failure, etc. The most unreliable element is the power lines. A comparative assessment of the 

failure flow parameter for power transmission lines of the simplest radial and annular circuits. 
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Показателями надежности являются вероятность работоспособного состояния сети или вероят-

ность ее отказа, параметр потока отказов или при простейшем потоке интенсивность отказов, времен-

ные показатели: среднее время безотказной работы, среднее время восстановления [1]. 

Рассмотрим простой вероятностный метод расчета надежности по средним значениям характе-

ристик отказов элементов схемы. Причем самым ненадежным элементом в электроэнергетической си-

стеме являются линии электропередач (ЛЭП), как видно из табл. [2]. Для воздушных и кабельных ЛЭП 

интенсивность отказов дана на 1 км длины линий, поэтому, если даже длина воздушной ЛЭП 10 км, 

интенсивность надо умножить на 10. 

1 © Кирилин В. Ю., Медведева С. Н., 2024. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / 
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Таблица 

Параметры надежности элементов электроэнергетических систем 

Элемент 
Интенсивность отказов,  

λ0, [1/(год)], [1/(км∙год)] 

Среднее время 

восстановления, 

tв, [ч] 

Параметр потока 

преднамеренных от-

ключений элементов 

сети λп, [1/год] 

Время преднаме-

ренного отклю-

чения элементов 

сети tп, [ч] 

ЛЭП (на 1 км) 0,018–0,023 30 2,2 32 

кабельные линии 0,6–0,8 10–12 0,5 4–6 

выключатели 0,02–0,066 10–15 1–3,5 10–32 

разъединители 0,008–0,015 6–14 0,2–0,5 4–8 

трансформаторы 0,01–0,016 80–280 0,3–0,33 30–110 

 

Таким образом, надежность работы системы в целом будет определять в первую очередь надеж-

ность работы ЛЭП. Зачастую в качестве оптимальной схемы электроснабжения выбирают комбиниро-

ванную схему, где есть как радиальные, так и кольцевые цепи электроснабжения.  

Радиальная схема представляет собой схему, в которой ЛЭП соединяет источник питания с при-

емником электроэнергии без промежуточных отборов мощности. 

Достоинства такой схемы: 

1) максимальная простота;  

2) аварийное отключение радиальной линии не отражается на электроснабжении остальных по-

требителей;  

3) возможность обеспечения селективной защиты. 

Недостатки схемы:  

1) большая длина линий, из-за чего большой расход цветного металла и, следовательно, высокая 

стоимость системы;  

2) невысокая надежность электроснабжения. 

Кольцевая схема электропитания представляет собой замкнутый контур, который начинается  

и заканчивается на одной системе шин. 

Достоинства кольцевой схемы: 

1) высокая надежность системы электроснабжения;  

2) универсальность и гибкость схемы (малое изменение сети при изменении расположения тех-

нологического оборудования);  

3) меньшие потери электроэнергии. 

Недостатки схемы:  

1) трудность в обеспечении селективности защиты; 

2) более сложный выбор оборудования, устанавливаемого в кольце, так как ток, протекающий 

по аппаратам, меняется. 

Таким образом, в плане надежности электроснабжения кольцевая схема лучше. Покажем это. 

Возьмем самый простой вариант схемы электроснабжения: 1 источник и 2 потребителя, и рас-

смотрим 2 варианта систем электроснабжения: радиальный и кольцевой. 

Интенсивность отказов ЛЭП примем средней λ = 0,02 1/(год∙км). Расстояния от источника до 

потребителей пусть будут 10 км (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 

 

Для радиальной схемы электроснабжения, если потребители 3-й категории электроснабжения, 

параметр потока отказов определяется по формуле 

http://u6.s.progorod58.ru/userfiles/picoriginal/img-20140321120234-268.jpg


 

Инжиниринг и технологии. 2024. Т. 9 (2) 
Engineering and Technology. 2024;9(2) Page 3 of 5 

 

н1 2_н 0,02 10 0,2L = =  =  

или 2 отказа за 10 лет по каждой ЛЭП. 

Вероятность вынужденного простоя линии из-за аварий 

4вл2
л1_л2

0,02 30 10
6,85 10 .

8760 8760

t L
q −   

= =    

При выводе в ремонт ЛЭП электроснабжение узлов нагрузки прерывается на время преднаме-

ренного отключения tп, причем это время больше суток. Параметр потока отказов ЛЭП при отказе от 

ремонта будет 

н1 2_н п 2,2 10 22L =  =  =  отказа в год, 

а вероятность отказа ЛЭП без преднамеренного отключения 

п п
п_н1_н2

2,2 32 10
0,08.

8760 8760

t L
q

    
= =   

Если потребители 2-й категории, то ЛЭП резервируются. 

В системах с резервированием элементов параметр потока отказов для некоторой нагрузки опре-

деляется, исходя из формулы: 

( )н в п п

1 1

,
nn

i j j j j

i j
j i

t t
= =



 
 

 =   + 
 
 

       (1) 

где  

‒ ωi – параметр потока отказов по одной из резервированных цепей; 

‒ ωj – параметр потока отказов по второй из резервированных цепей; 

‒ ωпj – параметр потока отказов по второй из резервированных цепей при ее преднамеренном 

отключении; 

‒ tвj – время восстановления после аварии по второй из резервированных цепей; 

‒ tпj – время преднамеренного отключения элементов сети по второй из резервированных цепей. 

Так как время восстановления/время преднамеренного отключения определяется 

в_п

в_п

в_п

8760 q
t


=


[час], 

то формулу (1) можно видоизменить (рис. 2) 

( )н п

1 1

,
nn

i j j

i j
j i

q q
= =



 =  +       (2) 

 

: 

Рис. 2 

 

и в случае двух параллельных элементов без учета их преднамеренных отключений: 
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н 1 2 2 1.q q = +  

Для двухцепных ЛЭП при отказе одной цепи условную вероятность отказа второй цепи примем 

равной 0,1 [3]. Тогда вероятность отказа двух цепей будет равна 0,02. Для 2 потребителей при равных 

расстояниях от источника до потребителей параметр потока отказов определится, как 

н1 н2 2 0,02 0,04 = =  =  

или 4 отказа за 100 лет для каждого потребителя. 

При выводе в ремонт одной из ЛЭП вторая остается в работе, следовательно, электроснабжение 

узлов нагрузки не прерывается. С учетом преднамеренных отключений параметр потока отказов для 

двух параллельных элементов определяется: 

( ) ( )н 1 2 п2 2 1 п1 .q q q q = + + +  

Для нашего случая параметр потока отказов во время ремонта равен 

( )н1_н2 2 0,2 0,1 0,08 0,072 =   + =  

или примерно 7 отказов за 100 лет для каждого потребителя. 

В схеме с резервированием цепей электроснабжения параметр потока отказов уменьшился  

в 5 раз, и при преднамеренных отключениях в 305 раз. 

Рассмотрим теперь кольцевую схему с теми же параметрами, и треугольник соединений пусть 

будет равносторонний (рис. 3). 

 

 

Рис. 3 

 

Расчет ведется также по формуле (2). Причем в этой схеме линии независимые друг от друга. 

Параметр потока отказов как для первого, так и для второго потребителя без учета их преднаме-

ренных отключений: 

( ) ( )н1 н2 1 2 3 2 3 1q q q = = + +  + =  
4 4 40,2 2 6,85 10 2 0,2 6,85 10 5,48 10   − − −=    +    =   

с учетом преднамеренных отключений линий: 

( ) ( )( )н1 н2 1 2 п2 3 п3 2 3 1 п1q q q q q q = = + + + +  + + =

( ) ( )4 40,2 2 6,85 10 0,08 2 0,2 6,85 10 0,08 0,065 − −=   + +   +   

Для кольцевой схемы параметр потока отказов по сравнению с резервированной схемой умень-

шился более чем в 70 раз, а с учетом преднамеренных отключений практически не изменился. 

Подытожим: 

1. Кольцевая схема более надежна по сравнению с радиальной резервированной схемой за счет 

того, что в кольцевой схеме ЛЭП одноцепные и нарушения в электроснабжении по одной линии не 

скажутся на другие. 

2. При выводе ЛЭП в ремонт параметр потока отказов в кольцевой схеме незначительно выше, 

чем в радиальной резервированной, потому что в этой ситуации оставшаяся в работе линия будет ра-

ботать с тем же параметром потока отказов. 
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3. Кольцевая схема позволяет использовать меньшее количество кабеля и оборудования, чем ра-

диальная резервированная схема, что позволяет снизить затраты на строительство и эксплуатацию 

электрической сети. 
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